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auf  der  Interpolation  von  Punktkonzentrationsmessun-
gen  sowie  Immissionspumpversuche,  verwendet  werden. 
Punktkonzentrationsmessungen  haben  den  entscheidenden 
Nachteil, dass in der Regel nur eine ausreichend große An-
zahl  sicher  stellen  kann,  dass  die  gesamte Abstromfahne 
erfasst wird. immissionspumpversuche können wiederum 
relativ hohe Grundwasseraufbereitungs- und entsorgungs-
kosten verursachen und nur in ausreichend durchlässigen 
Grundwasserleitern durchgeführt werden. ein Vergleich der 
Ergebnisse aus der Anwendung beider Erkundungsansätze 
kann  eine Hilfestellung  bei  der Konzipierung  von Erkun-
dungsmaßnahmen bieten. Daher wurden die Resultate von 
vier  Immissionspumpversuchen  mit  Messungen  in  13,  in 
kurzem Abstand zueinander errichteten, Direct-Push-Mess-
stellen auf dem Gelände eines ehemaligen Gaswerks ver-
glichen. Es konnte festgestellt werden, dass die Vergleich-
barkeit der erkundungsergebnisse je nach Standortsituation 
stark von der Heterogenität der Verteilung der Schadstof-
fe  im  Grundwasserleiter  abhängt.  Die  Studie  legt  nahe, 
dass insbesondere bei stark heterogenen Verhältnissen im 





A comparison of mass flow rate estimates  
based on point scale and integral measurements
Abstract  The  quantification  of  contaminant  mass  flow 
rates at control planes is an essential prerequisite for as-
sessing contaminated sites and for providing evidence of 
natural attenuation. two different investigation approaches 
are usually implemented: mass flow estimation based on in-
terpolation of point scale concentration measurements, and 
integral pumping tests. Point scale concentration measure-
ments have the crucial disadvantage that in general, only a 
sufficiently dense monitoring network  can  ensure  that  the 
plume  is  completely  covered. On  the  other  hand,  integral 
pumping tests may require expensive groundwater treatment 
and disposal and are only applicable in sufficiently conduc-
tive aquifers. a comparison of results from the application 
of both approaches can help with respect to the selection of 
a subsurface investigation method. a former gasworks site 
was chosen to compare the results of four integral pump-
ing tests and measurements obtained from 13 direct-push-
wells, which were installed at a relatively close spacing. The 
comparison shows that the correlation of the two methods 
depends strongly on the heterogeneity of the contaminant 























me  der  Schadstofffrachten  zwischen  zwei  oder  mehreren 
Kontrollebenen ist ein essentieller bestandteil der beur-
teilung  von  Schadensfällen  in  Grundwasserleitern,  insbe-
sondere  wenn  Natural Attenuation  (NA)  im  Rahmen  der 
Sanierungsplanung  in Betracht gezogen wird. Sowohl das 
LabO-Positionspapier (2005) als auch die US-ePa (2004) 
betonen  für  die  NA-Untersuchung  die  Notwendigkeit  ei-
ner  Charakterisierung  der  Schadenssituation,  welche  so-
wohl die  räumliche als auch die zeitliche Ausbreitung der 
Schadstofffahne und den austrag aus der Schadstoffquelle 
betrachtet. Die US-ePa betont insbesondere die möglichst 
dreidimensionale charakterisierung der Fahne sowie die 
Beantwortung der Frage, ob es sich um eine stationäre oder 






von  NA  kommen.  Dafür  können  die  berechneten  Schad-
stofffrachten  als  Eingangsgrößen  für  ein  reaktives  Strö-
mungs- und Transportmodell verwendet werden, mit dessen 
Hilfe  das NA-Potenzial  des  Standorts  evaluiert  und mög-
liche Sanierungsstrategien entwickelt werden. ein beispiel 
für die Bestimmung des NA-Potenzials durch Berechnung 
der Schadstofffrachten von Benzol, Toluol, Ethylbenzol und 
Xylol (bteX) und Polyaromatischen Kohlenwasserstoffen 
(PaKs) an mehreren hintereinander liegenden Kontrollebe-
nen findet sich z. B. bei Bockelmann et al. (2001) und Bay-
er-raich et al. (2006).
Weitere anwendungsgebiete für die berechnung der 
Schadstofffrachten ergeben sich (i) bei der bewertung unter-
schiedlicher Schadstoffe in Bezug auf ihre Umweltverträg-
lichkeit und damit deren Priorisierung (einarson & Mackay 
2001), sowie (ii) bei der Beurteilung von Sanierungsmaß-
nahmen an Schadstoffquellen (Soga et al. 2004).
Sowohl  die  Zusammensetzung  und  Heterogenität  der 
Schadensquelle als auch die Heterogenität des betroffenen 
Grundwasserleiters sind ausschlaggebend für die Freiset-
zung und Verteilung der Schadstoffe im Untergrund. In der 
Regel  resultiert  hieraus  eine  ungleichmäßige  Verteilung 





dungsansätze  einsetzen,  die  Frachtbestimmung  basierend 
auf  der Messung  von  Punktkonzentrationswerten  und  de-
ren Interpolation sowie der räumlich integrierende Ansatz, 
der zur Entwicklung von Immissionspumpversuchen (IPV) 
geführt hat. ersterer umfasst neben der Messung von Kon-
zentrationen an einzelnen Messstellen bzw. Brunnen auch 
die bestimmung der hydraulischen Leitfähigkeit und des 
hydraulischen Gradienten, optimalerweise an jedem Mess-
punkt, wobei manche  Interpolationsansätze  tiefenhorizon-
tierte  Parameter  benötigen. Abhängig  von  der Anzahl  der 
Messstellen können dabei hohe erkundungskosten entste-
hen, wobei eine relativ geringe Anzahl von Messstellen den 
entscheidenden Nachteil hat, dass nur ein relativ kleiner Teil 
des Untergrundes mit seiner Schadstoffverteilung direkt er-
fasst wird. immissionspumpversuche stellen eine weiterge-
hende Erkundungsmaßnahme dar, die mit einer umfassen-
den Vor- und Nachbereitung und je nach Standortsituation 
mit ggf. relativ hohen Wasseraufbereitungs- und -entsor-
gungskosten  verbunden  ist.  IPV  haben  den  Vorteil,  dass 
weitere relevante Parameter wie z. B. die Transmissivität in 
einem Schritt erfasst werden und ermöglichen gleichzeitig 
die vollständige erfassung der Schadstofffahne und somit 
eine verlässliche berechnung der Schadstofffrachten. Hier 
kann (i) ein Vergleich der ergebnisse aus der anwendung 
beider  Erkundungsansätze  Stärken  und  Limitationen  der 







fang und Qualität der Datengrundlage von bedeutung sind. 
King et al. (1999), Borden et al. (1997) sowie Kao & Wang 
(2001) verfolgten aufgrund der guten Datengrundlage ei-
nen Ansatz, bei dem alle Parameter sowohl horizontal als 
auch vertikal aufgelöst in die berechnung eingehen konn-
ten.  Hatfield  et  al.  (2002,  2004)  verwendeten  Fluxmeter, 
um den spezifischen Massenfluss direkt an der Messstelle 
zu  bestimmen.  Einen  ähnlichen Ansatz  verfolgte  Ballard 
(1996), der mit einem Durchflusssensor die Richtung und 
Stärke  des  Grundwasserflusses  in  drei  Dimensionen  be-






nen Verhältnissen  integrierende Methoden  zu  verwenden. 
Die Heterogenität  des Untergrunds  führt  in  der  Regel  zu 
stark unregelmäßig ausgebildeten Schadstofffahnen, wobei 
die Qualität der bestimmung der Schadstofffracht wesent-
233Grundwasser – Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie (2008) 13:231–240
123
lich  von  der Anzahl  und  Positionierung  der  Monitoring-
Messstellen abhängt. ebenso bewirkt eine heterogene Ver-
teilung  der  Schadstoffe  im  Schadensherd  ungleichmäßig 
verteilte  Schadstoffkonzentrationen  im Abstrom.  Nur  ein 
ausreichend  dichtes Messstellennetz  könnte  sicherstellen, 
dass die Fahne  in  ihrem ganzen Ausmaß erfasst wird. Da 
eine solche Erkundungsmaßnahme schnell an ihre finanzi-
ellen Grenzen  stoßen  kann  und  daher  in  der Regel  keine 
ausreichende  Erkundungssicherheit  bieten  kann,  wurden 
räumlich integrierende immissionspumpversuche (teutsch 
et  al.  2000,  Ptak  et  al.  2000)  entwickelt,  die,  angeordnet 
entlang  einer  oder mehrerer Kontrollebenen,  im Abstrom 
des Schadensherdes durchgeführt werden. Hierbei handelt 
es sich um eine nicht notwendigerweise günstigere erkun-
dungsmaßnahme,  die  aber  eine  höhere Aussagesicherheit 
bietet, da sich durch das große Erfassungsvolumen an den 
einzelnen  IPV-Brunnen  die  aus  der  räumlichen  Konzen-
tra tionsvariabilität resultierende erkundungsunsicherheit 
reduziert. Immissionspumpversuche basieren auf der Aus-
wertung  von  Schadstoffkonzentrationsganglinien  (C(t)), 
die während eines Pumpversuchs durch beprobung des 
Grundwassers gewonnen werden können. Durch anwen-
dung eines inversionsalgorithmus auf die gemessenen 
Schadstoffkonzentrationsganglinien  erhält  man  dann  eine 
räumliche  Konzentrationsverteilung  (C(x))  entlang  einer 
Kontrollebene und daraus die gesamte Schadstofffracht und 
die mittlere Schadstoffkonzentration an der Kontrollebene. 
Hierbei besteht die Schwierigkeit sicherzustellen, dass die 






Die  Inversion  kann  analytisch,  unter  Berücksichtigung 
der natürlichen Grundwasserströmung (bayer-raich et al. 
2004)  und  numerisch,  unter  Einbindung  eines Grundwas-
serströmungs- und transportmodells (bayer-raich et al. 
2003) erfolgen. 
bei der analytischen Lösung wird von einem homogenen 
Grundwasserleiter mit stationärer Grundwasserströmung 
ausgegangen, wohingegen die numerische Lösung  in Ver-
bindung mit einem Strömungs- und transportmodell hete-
rogene geologische Verhältnisse sowie instationäre Grund-
wasserströmung berücksichtigt. bayer-raich et al. (2007) 
konnten zeigen, dass Konzentrationsgradienten, so weit sie 
parallel zur Grundströmung linear verlaufen, innerhalb des 
Entnahmebereichs  des  IPV  keinen  signifikanten  Einfluss 
auf die Auswertung haben, sodass bei beiden Lösungen ein 
transport ohne abbau angenommen werden kann. beispie-
le  für  solche Auswertungen findet man unter anderem bei 
Bockelmann  et  al.  (2001,  2003),  Bauer  et  al.  (2004)  und 
Rügner et al. (2004), wobei Ptak et al. (2004) eine höhere 
räumliche Auflösung  durch  vertikale  Differenzierung  der 
IPV-Konzentrationsganglinien erreicht haben. 
in der vorliegenden Studie werden beide erkundungsan-
sätze zur Quantifizierung von Schadstofffrachten an einem 
ehemaligen Gaswerksstandort (Testfeld Süd, Herfort et al. 






maligen Gaswerksstandortes  im Neckartal  in  Süddeutsch-
land  und  hat  eine  Nord-Süd-Ausdehnung  von  ungefähr 
1.000 m und eine Breite zwischen 160 und 400 m. Es wird 
im  Osten  durch  den  Neckar  und  im Westen  durch  einen 
hy drau lisch  verhältnismäßig  undurchlässigen  Talrand  be-
grenzt,  der  aus mesozoischen Mergeln  und  intermediären 
Hanglehmschichten besteht. 
Der hier untersuchte quartäre Grundwasserleiter mit ei-
ner Mächtigkeit von durchschnittlich 3,3 m besteht aus Mit-
telkies mit örtlich begrenzten feinkörnigen Lagen und wird 
entweder von auesedimenten oder anthropogenen auffül-
lungen überdeckt. im Liegenden folgt eine 30 m mächtige 
Gipskeuperschicht und daraufhin der Obere Muschelkalk. 
Erstere  stellen  die  Quelle  von  sulfatreichem Wasser  dar, 
welches im untersuchten Grundwasserleiter nachgewiesen 
wurde. Die ausgeprägte Heterogenität des Grundwasserlei-
ters  ist durch die Sedimentationsbedingungen vor Ort, die 








Die  gemessenen  Grundwasserpotenziale  der  letzten  10 
Jahre schwanken nur geringfügig, und ein saisonaler Trend 
ist nicht erkennbar. beides ist auf die regulierende Funktion 
des  künstlich  aufgestauten Vorfluters  zurückzuführen.  Er-
kundungsmaßnahmen ergaben einen Gradienten von 0,002 
bei einer nach N-NW ausgerichteten Hauptströmungsrich-
tung (Herfort 2000) sowie eine mittlere abstandsgeschwin-
digkeit von 2 md–1 (bösel et al. 2000). Mit tracerversuchen 
im  Jahr  2007  wurde  eine  speichernutzbare  Porosität  von 
16 % bestimmt (trötschler et al. 2007). 
Eine große Anzahl von Pumpversuchen im zentralen und 
südlichen teil des Geländes ergab einen mittleren Kf -Wert 
von  3,3 · 10 –3 ms–1  (Herfort  2000),  und  aus  der  hydrauli-
234
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schen auswertung der immissionspumpversuche in den 
Jahren 2004 und 2006 resultierte ein mittlerer Kf -Wert von 




einer  großen Anzahl  von  Schadensherden  geführt  (Zam-
firescu & Grathwohl  2001). Aus  diesem Grund wird  das 
alter des Hauptschadensherdes auf ungefähr 60 Jahre ge-
schätzt.  Das  Schadstoffspektrum  umfasst  gaswerkstypi-
sche Substanzen wie monoaromatische Kohlenwasserstof-
fe, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), 
aliphatische  Kohlenwasserstoffe,  Phenole  und  heterozy-
klische  aromatische  Kohlenwasserstoffe  (HET)  (Zamfi-
rescu 2000).  In zahlreichen Bohrungen  im südlichen Teil 
des testfeldes wurde im Kapillarsaumbereich und an der 
basis des Grundwasserleiters Öl in Phase gefunden. Wei-
tere Bohrungen  im  zentralen  und  nördlichen Teil weisen 
auf die ausbildung einer komplexen Schadstofffahne hin. 




Räumlich  integrierende  Immissionspumpversuche  (IPV, 
Teutsch et  al.  2000, Ptak et  al.  2000) werden  seit  einigen 
Jahren eingesetzt, um Schadstofffrachten unterstromig von 
Schadstoffquellen zu bestimmen. Hierzu werden Pumpbrun-
nen entlang einer Kontrollebene angeordnet und entweder 
gleichzeitig oder  sequenziell  bepumpt. Die Positionierung 
der brunnen sowie deren Pumpraten und Pumpdauer müs-
sen so gewählt werden, dass optimalerweise der gesamte Ab-
strombereich der Verdachtsfläche erfasst wird. Hierfür sind 




und anderer relevanter Grundwasserqualitätsparameter ge-
messen, die Information über die Position und die Ausmaße 
der Fahne sowie über die Konzentrationen der Schadstoffe 
und die Verteilung der Grundwasserparameter geben. Die 
Konzentrationsganglinien werden dann unter Verwendung 
eines instationären inversionsalgorithmus analytisch oder 
numerisch mithilfe eines Strömungs- und transportmodells 
ausgewertet,  um  Konzentrationsverteilungen  entlang  der 




der Konzentrationsganglinien  verwendet wird,  ist  in  dem 
Programm  CSTREAM  (Bayer-Raich  et  al.  2003,  Bayer-
Raich 2004) implementiert, welches eine Erweiterung der 
Inversionslösung von Schwarz (2002) darstellt. CSTREAM 
benötigt mindestens ein instationäres Strömungs- und ad-
vektives,  nicht-reaktives  Transportmodell  des  Untersu-
chungsgebietes,  welches  dazu  dient,  die  Stromlinien  und 
Isochronen  zu  bestimmen.  Dieses  Modell  simuliert  alle 
iPV unter berücksichtigung der räumlichen Variabilität der 
hydraulischen Leitfähigkeit, der Porosität und der Mächtig-
keit des Grundwasserleiters, wobei diese Parameter durch 
mehrere  Pumpversuche, Markierungsversuche  bzw.  Boh-





pumpversuche (iPV) (Ptak et al. 
2004)
 








bene in x-Richtung, q0y (x,0) [L T–1] die Darcy-Geschwin-
digkeit vor der Pumpmaßnahme in y-Richtung senkrecht 
zur Kontrollebene, positioniert bei y = 0, ℓCP (t) die Länge 
der durch die isochronen der iPV erfassten Kontrollebene 
zum Zeitpunkt t und b(x,0) [L] die wassererfüllte Mächtig-
keit des Grundwasserleiters darstellen. Zur bestimmung 
der Konzentrationsverteilung C0(x,0) [M L–3] werden iso-
chronen zu Zeitpunkten  t der Probennahme in den Kon-
zentrationsganglinien  unter  Berücksichtigung  der  natür-
lichen Grundwasserströmung im Modell berechnet. Die 
Abhängigkeit der Konzentrationsganglinien Cw (t) [M L–3] 
von der Konzentrationsverteilung vor Beginn der Pump-
maßnahme C0(x,y) [M L–3] kann durch die folgende Mas-
senbilanz (Bayer-Raich et al. 2004) dargestellt  werden:
[2]
wobei  als Darcy-Geschwindigkeit während 
des Pumpversuchs,   als nach außen zeigender Einheitsvek-
tor rechtwinklig zur Isochrone, b(x,y) [L] als wassergefüllte 
aquifermächtigkeit,   [L3 t–1] 
als Pumprate am brunnen und ℓl (t) als Isochrone zum Pro-
bennahmezeitpunkt  t  definiert  ist.  Gleichung  2  wird  für 
jeden Wert  der Konzentrationsganglinie  gelöst, wobei  die 
Konzentrationsverteilung  der  vorausgegangenen  Isochro-
nen mit  einbezogen wird. Details  sind  z. B.  in  Ptak  et  al. 
(2000), Bayer-Raich et al. (2003), Bayer-Raich (2004) und 
Herold et al. (2008) enthalten.
Frachtbestimmung mittels Punktkonzentrationsmessungen 
Der für diese Studie verwendete Ansatz wurde von Bockel-
mann et al. (2003) übernommen:
[3]
wobei MCP die Schadstofffracht an der Kontrollebene, in den 
Gradienten an der Messstelle n, Cn die Konzentration an der 
Messstelle, Kn den hydraulischen Durchlässigkeitsbeiwert 
an der Messstelle und An  die Fläche,  die  durch die Probe 
bzw. Messstelle n repräsentiert wird, beschreiben. Bockel-
mann et al. (2003) wählten diesen Ansatz, da alle Messstel-
len  voll  verfiltert waren  und keine Multi-Level-Daten  zur 









durchgeführten iPV kam. 
Durchführung
im Jahr 2006 wurden sechs iPV an den brunnen der Kon-
trollebene  CP2-3  (B97–B102,  s. Abb.  2)  innerhalb  eines 
Zeitraums von 42 tagen durchgeführt. Um gegenseitige be-
einflussung zu vermeiden, wurden nur maximal 2 Brunnen 
gleichzeitig bepumpt. Ebenso wurde eine möglichst  lange 
Wiederanstiegsphase  zwischen  den  Pumpkampagnen  ge-
wählt (3 Tage), um eine Wiederherstellung des natürlichen 
Strömungsfeldes  zu  ermöglichen,  was  durch  fortlaufende 
Wasserstandsmessungen kontrolliert wurde.
Für  die  Punktkonzentrationsmessungen wurden  13  Di-
rect-Push-Messstellen im Abstand von 3 bis 11 Meter zwi-
schen den brunnen b97 und b100 errichtet (abb. 2). Der 
Vergleich der Schadstoffmassenfrachten aus den iPV und 
der  Interpolation  von  Punktkonzentrationswerten  erfolgt 
somit an einem teilstück der Kontrollebene cP2-3. Die 
Probennahmezeitpunkte  während  der  Pumpdauer  an  den 
iPV-brunnen von jeweils rund 100 Stunden ergaben einen 
Abstand  zwischen  den  Isochronen  von  2 m, was  eine  hö-
here räumliche Auflösung darstellt als bei den Direct-Push-
Messstellen.






fache brunnenvolumen abgepumpt worden war. Die analyse 
der Grundwasserproben aus den iPV und aus den Direct-Push-
Messstellen wird bei Herold et al. (2008) beschrieben. 
Modellierung von Strömung und transport
Das in dieser Studie zur Inversion der IPV-Konzentrations-
ganglinien  mittels  CSTREAM  (Bayer-Raich  et  al.  2003, 
bayer-raich 2004) verwendete numerische Strömungs- und 
transportmodell basiert auf den Modellen von bösel et al. 
(2000), Jarsjö et al. (2005) und Mak et al. (2006) und wur-
de  in Richtung Norden  erweitert,  um die Schadstofffahne 
und  alle  Kontrollebenen  abzudecken.  Es  handelt  sich  um 
ein mit MODFLOW (Harbaugh & McDonald 1996) und 
MODPATH  (Pollock  1994)  erstelltes  zweidimensionales 
236
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Modell. Ein 2D-Ansatz wurde gewählt, da der Grundwas-
serleiter geringmächtig und die Brunnen voll verfiltert sind. 
Die verwendeten randbedingungen sind in Herold et al. 
(2008)  dargestellt.  Potenzialmessungen  im  Feld  (im Rah-









tabelle 1 stellt die ermittelten Schadstofffrachten an dem 
untersuchten teilstück der Kontrollebene (cP2-3) für die 
im testfeld Süd dominierenden Schadstoffkomponenten 
dar,  die  (i) mittels  Interpolation von Punktkonzentrations-
messungen entsprechend Gleichung 3 und (ii) mithilfe des 
Programms cStreaM und des numerischen Standortmo-
dells für das Gelände berechnet wurden. Die für die inter-
polation  von  Punktkonzentrationsmessungen  verwendeten 
Daten sind in Tabelle 2 dargestellt, wobei die hydraulischen 
Durchlässigkeitsbeiwerte an den rammpegeln durch in-










Ganz  anders  stellt  sich  das  Bild  bei Acenaphthen  dar. 
Hier beträgt der quantitative Unterschied der durch die zwei 
unterschiedlichen Methoden bestimmten Gesamtschad-
stofffrachten  1,68  g/d  und  auch  die  relative Abweichung 
(–25,23 %) ist erheblich größer. 
Abbildung  3  stellt  die  Daten  aus Tabelle  2  dar,  wobei 
deutlich wird, dass beide Methoden das Fahnenzentrum her-





rane) im erfassungsbereich des iPV am brunnen b97 ei-
nen relativen Anstieg von 43 % bzw. 50 % gegenüber dem 




auftragung der Frachten) (rechts oben)







riabilität der Schadstoffmassenfrachten an den Punktmess-
stellen nimmt in Richtung Osten ab, wobei die im Einzugs-
bereich des iPV an brunnen b97 summierten ungewöhnlich 
hohen Schadstofffrachten durch eine relative abnahme im 
Einzugsbereich der anderen beiden IPV, über die Kontroll-
ebene betrachtet, ausgeglichen werden. 
Die Ursache für die Unterschiede der Gesamtschadstoff-
fracht  bei Acenaphthen  wird  deutlich,  wenn  die  während 






trationsganglinie von acenaphthen über den betrachteten 
Zeitraum von  99 Stunden  zwischen  110  und  70 µg/l,  d. h. 




MF [g/d] MF [g/d] MF [g/d] MF [g/d] MF [g/d] MF [g/d]
Punkt iPV Punkt iPV Punkt iPV
b97 0,34 0,42 1,28 1,54 0,35 1,38
rP18 0,09 0,33 0,17
rP19 0,06 0,24 0,05







rP22 0,14 0,46 0,38
b98 0,08 0,31 0,91
rP23 0,06 0,20 0,35
rP24 0,07 0,30 0,43







rP27 0,06 0,21 0,16
b99 0,03 0,11 0,08
rP28 0,02 0,09 0,00
rP29 0,01 0,07 0,00
rP30 0,00 0,01 0,00
b100 0,01 0,00 0,05 0,02 0,00 0,00











teilung der Schadstoffmasse innerhalb der Schadstofffahne. 
In diesem Fall werden für eine zuverlässige Quantifizierung 
der Schadstofffracht, im Vergleich zu einer Konzentrations-











große  Schwankungsbreite  der  Acenaphthen-Konzentrati-
onsganglinie und entsprechend die große räumliche Variabi-
lität der acenaphthen-Masse innerhalb der Schadstofffahne 
dazu, dass mit der  Interpolation von Punktkonzentrations-
messungen die Gesamtfracht im vorliegenden Fall deutlich 
unterschätzt wird (4,98 g/d für die Frachtbestimmung mittels 











der ergebnisse aus den beiden Frachtbestimmungsmetho-
den war nicht inhalt der durchgeführten Untersuchungen. 
Sie ließe sich z. B. über eine Szenariomodellierung zur Ver-
dichtung des Messstellennetzes unter Verwendung der aus 
Tab. 2   Daten für die Interpolation der Punktkonzentrationsmessungen (Cace = Konzentration Acenaphthen, CMbF = Konzentration Methyl-
benzofurane, CDMbF = Konzentration Dimethylbenzofurane, Kf = hydraulischer Durchlässigkeitsbeiwert, A = Fläche und i = Gradient).
 CACE [μg/l] CMBF [μg/l] CDMBF[μg/l] Kf [m/s] A [m²] i [–]
b97 12 11,7 44,5 2,84E– 03 48,96 0,0024
rP18 23 12,6 45,9 3,01E– 03 11,53 0,0024
rP19 4,9 5,7 22,7 3,18E– 03 15,87 0,0024
rP20 65 10,5 42,6 3,34E– 03 15,44 0,0024
rP21 80 12,4 46,4 3,51E– 03 15,04 0,0024
rP22 35 13,1 42,4 3,68E– 03 14,36 0,0024
b98 98,1 8,3 32,8 3,85E– 03 11,65 0,0024
rP23 45 7,3 25,5 3,60E– 03 10,43 0,0024
rP24 55 9,4 37,6 3,35E– 03 11,32 0,0024
rP25 52 10,4 40,7 3,11E– 03 12,32 0,0024
rP26 14 9,0 35,3 2,86E– 03 13,46 0,0024
rP27 30 10,4 40,5 2,61E– 03 9,77 0,0024
b99 26,7 8,5 35,8 2,36E– 03 6,08 0,0024
rP28 0,19 4,2 19,3 2,40E– 03 9,59 0,0024
rP29 0,01 1,9 12,2 2,43E– 03 11,91 0,0024
rP30 0,01 0,1 0,5 2,47E– 03 26,12 0,0024
b100 0,03 0,4 3,1 2,50E– 03 28,21 0,0024
Abb. 4  Konzentrationsganglinien von Methylbenzofuranen, Dimethyl-
benzofuranen und Acenaphthen am Beispiel des IPV-Brunnens B98
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den IPVs ermittelten räumlichen Konzentrationsverteilung 
ableiten,  oder  aber  durch  eine  systematische Verdichtung 
des Messstellennetzes  im Testfeld  bestimmen. Es  sei  hier 
angemerkt, dass bereits die im Testfeld jetzt implementier-
te Messstellendichte unter Praxisbedingungen in der regel 
wohl nicht realisierbar wäre.
Eine  Multilevelbeprobung  in  den  Messstellen  zur  Ge-






regel nicht vertretbaren erkundungsaufwand (tiefenorien-




ergebnisunsicherheit der iPV sowie der Frachtbestimmung 
über  Punktkonzentrationsmessungen  ergibt  sich  aus  der 
analytik und aus der anwendung physikalischer Messver-
fahren. Für die Analytik von Acanaphthen, Methylbenzofu-
ranen  und  Dimethylbenzofuranen  ergibt  sich  jeweils  eine 
Unsicherheit von 5 %. Die Unsicherheit aufgrund von phy-
sikalischen Messungen beträgt in beiden Fällen etwa 10 %. 
Die  den  Punktkonzentrationsmessungen  inhärente  Unsi-
cherheit infolge der interpolation wird bei der iPV-Methode 
durch die integrale Natur der Methode aufgehoben. Retarda-
tion kann bei den iPV berücksichtigt werden (bayer-raich 
et al. 2006, Herold et al. 2008). Es stellt sich auch die Frage 




mung keinen nennenswerten effekt auf das ergebnis haben. 
Somit kann gefolgert werden, dass die Unterschiede bei der 
Frachtbestimmung mittels der beiden Methoden nicht durch 
Messfehler  bzw.  Fehler  aufgrund  vereinfachender Annah-
men bei der iPV-auswertung dominiert werden. 
Schlussfolgerungen 
Der hier vorgestellte Vergleich von Schadstofffrachten aus 
immissionspumpversuchen und aus der interpolation von 
Punktkonzentrationsmessungen hat gezeigt, dass auch hoch-
aufgelöste  Punktkonzentrationsmessungen  je  nach  Stand-
ortsituation und Heterogenität der Schadstoffverteilung im 
Untergrund  zu  Unsicherheiten  bei  der  Frachtbestimmung 




tionswerte durch die interpolation über in Wirklichkeit gar 
nicht oder nur wenig kontaminierte Bereiche zu verteilen, 
zunimmt.  Ein  dichteres  Direct-Push-Messstellennetz,  bei 
dem  Schadstoffkonzentrationen  und  hydraulische  Durch-
lässigkeitsbeiwerte ggf. auch vertikal aufgelöst gemessen 
werden,  könnte  die Verlässlichkeit  der  Frachtbestimmung 
basierend auf Punktkonzentrationsmessungen erhöhen, wo-
bei allerdings die Limitierungen bei der Verfügbarkeit von 
Bohransatzpunkten  und  die  zu  erwartenden  Installations- 
und beprobungskosten berücksichtigt werden müssten. Hier 





mit  eingeschränkter Zugänglichkeit,  z. B.  infolge  von Be-
bauung und Nutzung. Dabei hilft die Anwendung eines nu-
merischen  Strömungs-  und  Transportmodells,  durch  das 
es möglich wird, auch hydraulisch und hydrogeochemisch 
heterogene Standortbedingungen und reaktiven transport 
zu  simulieren.  Die  Erhöhung  der  Erkundungsgenauigkeit 
ist insbesondere bei der Standortbeurteilung sowie bei der 
Planung und Durchführung von Sanierungsmaßnahmen von 




endlich kann die erhöhte erkundungssicherheit auch eine 
genauere Beurteilung der Effizienz von bereits  implemen-
tierten Sanierungsmaßnahmen ermöglichen.
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